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摘 要 : 立足 自然 资源 管理 的 新 要 求 , 全 国 自 然 资 源 要 素 综合 观测 网 络 工 程 已 于 2020 年 全 面 启 却 
和 建设 。 黑 河流 域 作为 西北 地 区 第 二 大 内 陆 河 流域 ,上 旦 处 于 丝绸 之 路 经 济 带 的 核心 地 段 ,人 迫切 需 
要 在 黑河 流域 开展 试点 研究 。 依 托 黑 河流 域 现 有 观测 研究 基础 ,采用 融合 共 建 、 改 建 升级 和 空 

添 建 3 种 方式 ,分 流域 .分 级 别 布设 观测 人 台 站 13 个 
漠 、 湿 地、 农田 等 主要 地 表 资 源 类 型 。 结 合 遥 感 观 测 和 人 工 样 地 调查 ,初步 构建 起 黑河 流域 自然 资 
源 要 素 综 合 现 测 网 络 。 通 过 建立 统一 的 运行 维护 和 质量 管理 体系 ,确保 观测 数据 的 真实 性 和 可 和 
性 。 从 应 用 效果 来 看 ,黑河 流域 自然 资源 要 素 综 合 
能 力 , 可 有 效 获取 资源 间 耦 合作 用 过 程 、 变 化 趋势 和 速度 等 关键 数据 ,对 提高 黑河 流域 自然 资源 认 


RARE 了 黑河 流域 草原 森林 \ 河 流 、 湖 泊 VFI 


要 的 借鉴 和 示范 意义 。 
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观测 网 络 已 基本 形成 了 局 部 控制 的 立体 化 观测 


知 能 力 、 科 学 管理 和 战略 决策 具有 十 分 重要 的 意义 ,对 其 他 流域 开展 自然 资源 观测 研究 也 具有 重 
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各 自然 资源 要 素 之 间 由 于 存在 着 密切 的 物质 、 
能 量 和 信息 交换 而 构成 一 个 相互 依存 、 相 互联 系 和 
不 可 分 割 的 生命 共同 体 ”。 面 对 我 国 自然 资源 管 
理 的 新 形势 ,解决 国土 空间 用 途 管制 和 生态 修复 中 
涉及 到 的 资源 -环境 -生态 问题 ,就 必须 遵循 生命 共 
同体 发 展 理念 ,统筹 山水 林 田 湖 草 系统 治理 ,综合 
考虑 上 自然 生态 系统 的 系统 性 、 完 整 性 ,科学 合理 确 
定 工程 实施 范围 和 规模 。 流 域 是 自然 系统 的 缩影 ， 
是 自然 地 理 中 的 基本 单元 , 既 包 含 了 水 土气 生 的 生 


测 研 究 日 益 增 多 ,国际 上 比较 有 名 的 有 美国 的 CZO 
(Critical Zoon Observatory ) 、 欧 洲 的 TERENO(Terres- 
trial Environmental Observations ) 、 加 拿 大 的 CCRN 
(Changing Cold Regions Network ) 和 中 国 的 黑河 流域 
综合 观测 网 络 等 ”1。 

黑河 流域 综合 观测 网 络 始 于 2007 年 启动 的 * 黑 
M ERA K K” (Watershed Allied Telemetry Ex- 
perimental Research, WATER, 2007—2011) ,2010 Æ 
国家 自然 科学 基金 委员 会 义 启动 了 “黑河 流域 生 


态 - 环 境 问题 ,也 包含 了 山水 林 田 湖 草 的 资源 问 
题 。 强 调整 体系 统 , 以 流域 为 单元 去 认识 区 域 资 源 
系统 ,是 解决 资源 -环境 -生态 问题 的 科学 途径 一 。 
流域 观测 系统 和 模型 系统 的 建设 ,是 流域 科学 研究 
的 基础 和 前 提 , 近 些 年 来 ,以 流域 为 单元 建立 的 观 
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态 - 水 文 过 程 集成 研究 "重大 研究 计划 (简称 黑河 计 
划 ) ,通过 选取 代表 性 站 点 ,整合 已 有 的 设施 ,建设 
形成 了 现 有 的 生态 水 文 观测 网 络 ""。 在 围绕 遥感 
产品 生产 与 验证 水文 与 生态 过 程 .决策 文 持 系统 
等 方面 取得 了 一 系列 重要 的 研究 进展 ,但 成 果 仅 是 
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针对 水 文 和 生态 方面 的 科学 试验 研究 ,难以 有 效 解 
决 黑 河流 域内 自然 资源 全 要 素 资 源 -环境 问题 ,还 
有 竺 继续 深入 开展 观测 研究 。 

目前 ,全 国 自 然 资 源 要素 综 合 观测 网 络 工程 建 
设 已 经 被 列 为 我 国 4 自然 资源 科技 创新 发 展 规划 纲 
要 》 中 十 二 大 科技 工程 之 首 , 于 2020 年 已 全 面 启动 
和 建设 中。 黑河 流域 作为 西北 地 区 第 二 大 内 陆 河 
流域 ,综合 包括 山水 林 田 湖 草 等 多 种 自然 资源 要 
素 , 是 开展 流域 内 自然 资源 观测 研究 的 理想 之 地 ; 
再 者 ,黑河 流域 处 于 丝绸 之 路 经 济 带 的 核心 地 段 ， 
区 域内 资源 -生态 -环境 问题 关系 到 我 国 西北 乃至 
中 亚 的 生态 安全 与 社会 安定 ,迫切 需要 在 黑河 流域 
开展 自然 资源 要 素 试点 研究 。 因 此 ,遵循 生命 共同 
体 发 展 理念 ,基于 流域 科学 观测 研究 方法 ,结合 黑 
河流 域 现 有 观测 基础 ,逐步 构建 黑河 流域 自然 资源 
要 素 综合 观测 网 络 , 通 过 长 期 连续、 稳定 的 观测 ， 
获取 资源 间 耦 合作 用 过 程 .变化 趋势 等 关键 数据 ， 
对 提高 黑河 流域 自然 资源 认 知 能 力 、 科 学 管理 和 战 
略 决 策 具 有 十 分 重要 的 意义 ,对 其 他 流域 开展 观测 
研究 也 具有 很 高 的 借鉴 和 示范 作用 。 


1 黑河 流域 观测 研究 概况 


1.1 研究 区 概况 

黑河 流域 位 于 97"06' ~102。00' 下 和 37° 42’ ~ 
42°42'N 之 间 ,地 处 中 国 西部 干旱 半 干 旱 区 ,是 我 国 
第 二 大 内 陆 河流 域 ,面积 约 14.3x10' km 。 黑 河流 域 
发 源 于 祁连山 中 段 ,从 发 源 地 到 居 延 海 全 长 821 
km, 全 流域 以 水 为 纽带 形成 了 "冰川 / 冻 土 -森林 - 草 
原 -河流 - 湖 泊 - 绿 洲 - 沙 漠 - 戈 壁 " 的 多 元 自然 资源 
景观 ;流域 内 寒 区 和 干旱 区 并 存 , 山 区 冰冻 圈 和 极 
端 干旱 的 河流 尾 闻 地 区 形成 了 鲜明 对 比 , 具 有 典型 
的 流域 上 、 中 下游 自然 景观 特点 (图 1)。 同 时 ， 
河流 域 开 发 历史 悠久 ,人 类 活动 显著 地 影响 了 流域 
的 水 文 环 境 , 这 一 地 区 的 农业 开发 .屯田 垦殖 ,无 不 
与 水 资源 深刻 地 联系 在 一 起 。 自 然 和 人 文 过 程 交 
汇 在 一 起 ,使 黑河 流域 成 为 开展 流域 综合 研究 十 分 
理想 的 试点 场地 。 
1.2 以 往 工 作 基 础 

目前 各 科研 团队 根据 自身 研究 需要 ,已 在 黑河 
流域 建立 了 多 个 野外 观测 站 (网 )2555 ,研究 内 容 涉 
及 气象 .水文 .森林 等 多 个 生态 领域 ( 表 1)。 目 前 黑 


黑河 流域 现 有 
观测 站 

O 黑河 遥感 站 
© 萌 芦 沟 站 
© 临 泽 站 
© KEO» 
© 阿 柔 站 
© WOW 

@ 大 沙龙 站 
景 阳 岭 站 
© 寺 大 隆 站 
@ 大 满 站 
D ERTH 
O 张掖 站 
O 四 道 桥 站 
混合 林 站 
O 荒漠 站 
居 延 海 站 
D 金 塔 站 
八 一 冰川 站 
阿拉 善 站 


图 例 
。 流域 站 点 分 
一 流域 划分 
一 流域 边界 
土地 利用 分 类 Me 不 透水 面 
=m EM 
中 雪 / 冰 
m 水 体 
me 深 地 
图 1 黑河 流域 景观 类 型 及 现 有 观测 站 分 布 示意 图 
Fig. 1 Landscape types and distribution diagram of existing 


observation stations in Heihe River Basin 


河流 域 最 大 和 综合 的 观测 网 络 是 黑河 流域 地 表 过 
程 综合 观 测 网 , 它 也 是 我 国 第 一 个 多 要 素 .多 尺度 、 
精细 化 流域 综合 观测 系统 ,主要 包括 水 文 气象 观测 
网 .生态 水 文 传 感 需 网 络 以 及 卫星 遥感 等 “。 该 网 
络 现 布设 运行 11 个 观测 站 ,基本 和 覆盖 了 黑河 流域 主 
要 下 热 面 类 型 (图 1), 这 也 对 黑河 流域 自然 资源 要 
素 综合 观测 网 络 建设 提供 了 很 好 的 工作 基础 。 

13 前 期 台 站 主要 存在 问题 

面 对 国家 自然 资源 管理 的 新 形势 ,全 面 开 展 黑 
河流 域 开 展 自 然 资 源 全 要 素 综 合 观测 工作 ,前 期 台 
站 仍 存在 以 下 几 方 面 的 问题 ”: 

(1) 现 有 观测 站 (网 ) 隶 属 多 个 部 门 与 单位 , 缺 
少 体 系 化 的 顶层 设计 ,尚未 形成 整体 的 规划 、 数 据 
整合 和 共享 机 制 。 

(2) 黑河 流域 昌 有 大 型 的 综合 观测 站 (网 ) ,但 
针对 自然 资源 要 素 观 测 研究 仍 存 在 站 点 分 布 不 均 
衡 、 观 测 数据 不 统一 观测 指标 不 全 面 的 问题 ,难以 
系统 文 撑 自然 资源 全 要 素数 据 获取 。 

(3) 现 有 观测 站 (网 ) 多 以 科学 问题 为 导向 , 重 
点 围绕 某 生 态 系统 过 程 或 生态 环境 问题 开展 科学 
观测 研究 , 尚 缺乏 针对 自然 资源 要 素 多 斥 度 .全 要 
素 的 业务 观测 研究 ,难以 服务 支撑 黑河 流域 自然 资 
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表 1 黑河 流域 现 有 野外 观测 站 (网 ) 


Tab.1 Current field observation stations (networks) in Heihe River Basin 


研究 单位 野外 观测 站 (网 ) 台 站 位 置 研究 内 容 
中 国 科学 院 西北 生态 环境 资源 研究 院 、 黑河 流域 地 表 过 程 综合 网 全 流域 生态 水 文 
北京 师范 大 学 
中 国 科学 院 西 北 生态 环 境 资 源 研究 院 黑河 上 游 生态 -水 文 试验 研究 站 上 游 生态 水 文 
甘肃 省 祁连山 水 源 涵养 林 人 研究 院 甘肃 祁连山 森林 生态 系统 定位 研究 站 上 游 森林 生态 
兰州 大 学 兰州 大 学 寒 旱 区 科学 观测 网 络 ( 寺 大 隆 .大野 口 野外 观测 站 ) 上 游 生态 水 文 
中 国 科学 院 西 北 生态 环境 资源 研究 院 甘肃 临 泽 农田 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 中 游 农田 生态 
中 国 科学 院 西北 生态 环境 资源 研究 院 黑河 遥感 试验 研究 站 中 游 ER 
兰州 大 学 兰州 大 学 寒 旱 区 科学 观测 网 络 中 游 农田 生态 
中 国 科学 院 西 北 生 态 环境 资源 研究 院 阿拉 善 荡 漠 和 生态- 水 文 试验 站 下 游 生态 水 文 


源 管理 的 需要 。 


2 黑河 流域 自然 资源 要 素 综合 观测 
网 络 构建 


2.1 总 体 思路 

坚持 "山水 林 田 湖 草 "生命 共同 体 理念 ,秉持 
“创新 机 制 .协调 机 构 .绿色 共 建 .开放 合作 .数据 共 
享 " 的 建设 原则 ,以 黑河 流域 自然 资源 问题 和 管理 
需求 为 导向 ,构建 黑河 流域 自然 资源 要 素 综合 观测 
网 。 坚 持 团结 黑河 流域 现 有 观测 和 研究 力量 ,探索 
形成 互 为 补充 .协同 合作 ,资源 共享 的 合作 机 制 , 充 
分 利用 黑河 流域 现 有 观测 基础 ,选取 和 建设 具有 科 
学 性 和 代表 性 的 观测 站 点 ,探索 多 种 建站 模式 ,优化 
布设 综合 观测 网 络 。 坚 持 标 准 先行 ,统一 观测 技术 、 
观测 指标 、. 运 行 维护 和 质量 控制 等 标准 体系 ,形成 自 
然 资 源 综合 观测 质量 管理 体系 ,确保 数据 精度 和 质 
量 , 为 黑河 流域 自然 资源 管理 提供 科学 的 数据 支撑 。 
2.2 建设 目标 

按照 系统 规划 .重点 先行 .分 步 推进 的 建设 思 
路 ,综合 考虑 已 有 观测 站 (网 ) 基 础 .自然 资源 区 划 
单元 和 经 济 成 本 等 因素 ,通过 融合 、 合 建 改建 和 自 
建 等 多 种 方式 ,逐步 构建 起 观测 体系 完整 .站 网 布 
局 合理 .运行 基本 稳定 的 黑河 流域 自然 资源 要 素 综 
合 观测 网 络 ,最 终 形成 覆盖 黑河 流域 多 尺度 .全 天 


2.3 具体 部 署 

遵循 黑河 流域 自然 资源 地 带 性 规律 ,以 自然 资 
源 区 划 环 境 类 型 为 单元 “2 ,利用 融合 共 建 、 升 级 改 
建 和 空白 添 建 3 种 方式 ,分 流域 .分 级 别 布设 观测 站 
13 个 (图 2) ,基本 履 盖 了 黑河 流域 草原 .森林 河流、 
湖泊 sre Vee 湿地、 农田 等 主要 地 表 资 源 类 型 。 以 13 
个 观测 站 为 依托 ,围绕 资源 类 型 ,开展 航天 和 无 人 
机 遥感 协同 观测 ,并 结合 人 工 样 地 调查 ,对 其 数据 
进行 相互 比 对 、 验 证 和 集成 处 理 , 进 而 获取 高 质量 
的 自然 资源 要 素 观 测 数据 集 。 
2.3.1 台 站 观测 按照 统一 的 观测 规范 及 技术 标 
准 ,融合 共 建 了 8 个 台 站 ,升级 改建 了 3 个 台 站 E 
白 添 建 了 2 个 台 站 。 从 下 垫 面 类 型 来 看 ,上 游 主 要 
以 高 寒 草 甸 和 和 森林 为 主 ,中 游 主 要 以 荒漠 农田 和 
湿地 为 主 ,下 游 主 要 以 荒漠 .绿洲 和 湿地 为 主 , 观 测 
台 站 的 布设 基本 覆盖 了 整个 黑河 流域 的 主要 下 热 
面 资源 类 型 ( 表 2)。 

从 流域 分 布 上 来 看 ,在 上 游 、 中 游 、 下 游 各 布设 
了 5 个 .4 个 .4 个 观测 台 站 , 且 在 每 个 流域 段 中 各 布 
设 有 一 个 二 级 站 (图 3a) ,其 他 均 为 三 级 站 (图 3b)， 
在 成 本 控制 的 情况 下 ,实现 台 站 分 级 别 、 分 层次 的 
联合 观测 ,最 大 化 台 站 的 观测 效用 "9。 二 级 站 主要 
由 多 尺度 地 表 通 量 与 土壤 水 分 观测 系统 ( 莱 渗 仪 / 植 
物 液 流 仪 - 涡 动 相关 仪 - 闪 烁 仪 .土壤 水 分 传 感 右 、 
宇宙 射线 土壤 水 分 测定 仪 .土壤 温 湿度 无 线 传 感 器 


候 、 全 要 素 的 空 天 地 立体 观测 能 力 。 通 过 产 出 黑河 
流域 长 期 .连续 的 科学 数据 ,揭示 自然 资源 要 素 相 
互 作用 的 关键 机 制 ,分 析 预 判 自 然 资源 发 展 趋势 ， 
为 黑河 流域 自然 资源 管理 提供 高 质量 的 数据 保障 
和 科学 供给 。 


网 络 等 ) .水文 气象 要 素 观测 系统 ( 风 温 湿 廊 线 \ 气 
压 、 降 水 量 .土壤 温 湿 度 廓 线 、 四 分 量 辐射 .光合 有 
OCH SST. 土壤 热 通 量 ` 地 表 辐 射 温度 .平均 土壤 温 
度 、 区 域 土壤 水 分 .地 下 水 位 等 )、 植 被 观测 系统 ( 物 
候 、 植 被 覆盖 度 . 叶 面 积 指数 .反射 率 光 谱 和 叶绿素 


202210.00184v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


裴 小 龙 等 : 基于 空 天 地 一 体 化 的 黑河 流域 自然 资源 要 素 综合 观测 网 络 构建 


人 


1- 阿 柔 站 


图 例 
* 流域 站 点 
一 黑河 干流 
黑河 流域 自然 资源 三 级 区 划 
阿拉 善 高 原 东 部 荒漠 区 
m 阿拉 善 高 原 西 部 荒漠 区 。 县 级 市 0 40km 
E 祁连山 山地 林 草 区 @ 地 级 市 一 一 


10- 四 道 桥 站 


5— = BAIA, 


2- 大 沙龙 站 


9- 金 塔 站 


11- 混合 林 站 12- 荒 漠 站 13- 居 延 海 站 


图 2 黑河 流域 自然 资源 要 素 综合 观测 站 布设 


Fig. 2 Layout of comprehensive observation stations for natural-resource elements in Heihe River Basin 


表 2 观测 站 点 信息 


Tab. 2 Observation stations information 


序号 名 称 级 别 流域 海拔 /m 下 垫 面 类 型 主要 观测 设备 建站 模式 

1 阿 柔 站 二 级 上 游 3033 亚 高 山 草 多 EC OMS 气象 要 素 梯度 .COSMOS ,物候 、 升级 改建 
土壤 水 分 传感器 网 络 . 称 重 式 雨 雪 量 计 

2 大 沙龙 站 三 级 上 游 3739 沼泽 化 高 寒 草 甸 EC AWS 融合 共 建 

3 寺 大 隆 站 三 级 上 游 3034 青海 云 杉林 EC AWS .红外 相机 观测 阵列 融合 共 建 

4 HEO öh 三 级 上 游 4148 Tey LL PL BL EC AWS #85 WU ABE 融合 共 建 

5 景 阳 岭 站 三 级 上 游 3750 高 寒 草 多 EC AWS 融合 共 建 

6 大 满 站 二 级 中 游 1556 农田 EC OMS 气象 要 素 梯度 .COSMOS ,物候 、 升级 改建 
土壤 水 分 和 叶 面 积 指数 传感器 网 络 

7 花 寨子 站 三 级 中 游 1731 盐 爪 爪 荒漠 EC AWS 融合 共 建 

8 张掖 站 三 级 中 游 1460 芦苇 湿地 EC AWS 融合 共 建 

9 金 塔 站 三 级 中 游 980 农田 EC AWS ,物候 .土壤 呼吸 .蒸发 空白 添 建 

10 四 道 桥 站 二 级 下 游 873 标 柳 灌 从 EC LAS (REAR EE COSMOS ,物候 、 升级 改建 
叶 面 积 指 数 传感器 网 络 .地 下 水 位 观测 

11 混合 林 站 三 级 下 游 874 胡杨 玻 林 EC AWS .物候 、 叶 面积 指数 传感器 网 络 、 融合 共 建 
地 下 水 位 观测 

12 荒漠 站 三 级 下 游 1054 红 砂 荒漠 EC AWS 融合 共 建 

13 居 延 海 站 三 级 下 游 788 湿地 EC AWS ,物候 .地 下 水 水 质 水量 .蒸发 空白 添 建 


二 < 


荧光 等 ) 等 组 成 。 三 级 站 主要 巾 涡 动 相关 仪 , 水 文 
气象 观测 系统 ( 风 温 湿 压 、 降 水 量 .土壤 温 湿 度 廓 
线 .四 分 量 辐射 .光合 有 效 辐射 土壤 热 通 量 ` 地 表 
辐射 温度 、 地 下 水 位 等 参数 ) 植被 观测 系统 (物候 、 
植被 覆盖 度 ) 等 组 成 。 

2.3.2 还 感 观测 ”卫星 遥感 观测 主要 包括 无 人 机 - 
高 分 卫星 和 中 高 分 辩 率 卫星 观测 ,利用 长 时 间 序 列 


E: EC 为 涡 动 相关 仪 ;LAS 为 大 孔径 闪烁 仪 :OMS AUK ELTA ERI; AWS 为 自动 气象 站 ;COSMOS 为 宇宙 射线 土壤 水 分 观测 系统 。 


的 中 、 高 分 辨 率 卫 星 遥 感 数据 、 高 分 卫星 遥感 数据 
及 精细 无 人 机 监测 数据 ,并 融合 和 同化 地 面 观测 数 
据 , 生 成 黑河 流域 中 高 分 状 率 长 时 序 动态 自然 资源 
多 要 素 遥 感 产 品 ,实现 对 全 区 域 自然 资源 的 长 时 
Fe .动态 监测 “'"”。 主 要 的 自然 资源 遥感 产品 包 
括 :基础 要 素 [土地 有 覆盖 /利用 .数字 高 程 DEM) 等 ]， 
植被 要 素 (植被 覆盖 度 . 叶 面 积 指 数 .植被 初级 生产 
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tów 


(a) 二 级 站 


| 植被 叶绿素 荧光 
”观测 系统 


(b) 三 级 站 

空气 感 

空 UE 器 页 量 计 

aR ak E 

风向 传感器 太阳 能 板 
使 “物候 相机 
PERA AESH 

EE pees AE 


A 25mm 红外 辐射 温度 计 


诈 数据 采集 器 、 无 线 
"n 传输 装置 、 气 压 计 


ea ? 宇宙 射 ”土壤 温 
le Dene eS TE 线 土壤 (mex a TRE 
ype XN > we eee 水 分 测 | RER SHS 


图 3 观测 站 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of observation stations 


H VA AC BS EEE RAER), 
水 文 要 素 ( 冰 川 分 布 \ 水 体 指数 ERKI Se Be a 
散发 等 ) ,以 及 包括 森林 草地 农田、 荒漠 等 资源 要 
素 的 空间 分 布 和 面积 等 。 

2.3.3 样 地 调查 在 观测 站 (网 ) 融 合共 建 的 基础 
上 ,为 补充 观测 台 站 和 遥感 观测 难以 获取 的 参数 , 主 
要 开展 水 土壤、 植被 资源 样 地 调查 和 采样 分 析 呈 。 
水 资源 调查 主要 包括 地 表 和 地 下 水 水 质 、 水 量 、 理 
化 性 质 等 指标 ,土壤 资源 调查 主要 包括 土地 利用 / 获 
盖 .土壤 理化 性 质 .土壤 肥力 、 耕 地 面积 与 立地 质 
量 、 产 量 等 指标 ,植被 资源 调查 主要 包括 物候 、 叶 面 


(a) 水 资源 样 地 
N 


(b) 土壤 资源 样 地 
N 


Pa md 
黑 泉 黑河 大 桥 名 _ 


w 


图 例 a 

图 例 e 土壤 样 地 
土地 利用 分 类 # 

e 地 下 水 采样 点 wm 未 利用 地 

e 地 表 径 流 采样 点 0 80 km o 耕地 = HEM 

国 流域 水 体 分 布 me 森林 o 雪 / 冰 
m 草地 m 水 体 


m 不 透水 面 吧 湿地 


积 指数 .草地 植被 盖 度 与 生产 力 、 和 森林 蓄积 量 等 指 
标 ( 图 4)。 


3 观测 技术 体系 


3.1 观测 标准 规范 

技术 标准 规范 是 野外 观测 台 站 规范 建设 .科学 
运行 的 基本 保证 ,是 确保 数据 质量 的 关键 。 在 梳理 
国内 主要 观测 台 站 标准 规范 的 基础 上 ( 表 3) ,结合 
自然 资源 要 素 综 合 观测 网 络 实际 ,初步 建立 了 自然 
资源 要 素 标准 规范 体系 , 现 已 形成 《自然 资源 要 素 


(c) 植被 资源 样 地 
N 


图 例 


土地 利用 分 类 ”不 透水 面 
m= 未 利用 地 ”加 HAA 


= 耕地 口 雪 / 冰 
me 森林 m 水 体 
0 80 km 四 草地 四 湿地 0 80 km 


图 4 黑河 流域 人 工 样 地 分 布 
Fig. 4 Distribution of artificial sample plots in Heihe River Basin 
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综合 观测 技术 规范 兴 自 然 资源 要 素 综合 观测 项 目 
预算 标准 兴 自 然 资源 要 素 综合 观测 数据 融合 规程 》 
《自然 资源 要 素 综 合 观测 数据 规范 兴 自 然 资 源 要素 
综合 观测 数据 采集 指南 》 和 《自然 资源 要 素 综 合 观 
测 观测 站 管理 办 法 》6 个 标准 规范 讨论 稿 。 
3.2 观测 指标 体系 

自然 资源 要 素 综 合 观测 综合 采用 了 台 站 观测 、 
遥感 观测 \ 人 工 样 地 调查 等 多 种 观测 技术 方法 ,很 
好 地 解决 了 在 时 间 尺 度 和 空间 尺度 方面 的 差异 化 
精度 要 求 。 而 系统 的 观测 指标 体系 是 开展 自然 资 
源 观 测 的 前 提 和 基础 。 根 据 自然 资源 要 素 综合 观 
测 指标 体系 建立 和 指标 选取 的 基本 原则 ,在 自然 资 
源 要 素 分 类 的 基础 上 ,采用 正 反 演 相 结 合 、 模 块 组 
BETTIE? ,围绕 自然 资源 数量 、 质量 和 相互 影响 
作用 方面 开展 筛选 .整合 和 设计 ,构建 合理 的 观测 
指标 体系 ( 表 4) ,可 有 效应 用 于 多 尺度 的 立体 化 综 
合 观 测 中 ,努力 解决 自然 资源 要 素 综合 观测 在 数据 
应 用 上 的 兼容 难题 。 
3.3 ”运行 维护 体系 

制定 详细 的 运 维 体 系 和 运 维 流程 是 实现 观测 
台 站 长 期 稳定 运行 的 根本 。 培 养 专 业 的 运 维 管理 
团队 ,分别 从 日 .名 月 .年 的 时 间 尺 度 做 好 观测 仪 


器 设备 日 常 运行 维护 (图 5)。 每 日 须 浏 览 各 观测 站 
点 实时 传输 的 观测 数据 ,查看 数据 的 连续 性 和 稳定 
性 ,通过 监控 设备 查看 观测 场地 的 仪 锅 状况 和 运行 
状态 。 每 旬 须 通过 系统 绘制 的 连续 数据 变化 图 , 碍 
看 数据 变化 是 否 发 生 持 续 性 异常 值 等 。 每 月 须 由 
运 维 技术 人 员 实 地 到 观测 站 进行 巡 检 ,主要 进行 现 
场 数据 采集 、 仪 右 设 备 检测 、 异 常 传 感 融 擦拭 、 观 测 
场景 拍照 植被 物候 和 下 扑面 状况 记录 等 内 容 。 每 
年 初 要 对 前 一 年 的 数据 进行 预 处 理 和 检查 ,同时 在 
春 、 秋 季 ( 植 被 生长 ,结束 ) 需 要 对 观测 仪器 设备 全 
面 进行 检查 和 标定 "1。 
3.4 质量 控制 体系 

融合 遥感 观测 人 台 站 观测 和 地 面 调 查 等 数据 ， 
统一 标准 规范 统一 精度 要 求 .统一 数据 格式 ,建立 
观测 数据 处 理 与 质量 控制 流程 ” ,实现 自动 、 半 自 
动 和 人 工 质量 控制 模式 ,构建 基于 观测 技术 、 仪 器 
标定 和 运行 维护 等 的 全 过 程 观 测 站 管理 体系 。 通 
过 黑河 流域 观测 数据 处 理 中 心 的 数据 检验 和 质量 
分 析 ,确保 观测 数据 准确 、 规 范 、 完 整 , 产 出 高 质量 
的 黑河 流域 自然 资源 要 素 观 测 数据 集 , 进 而 汇总 提 
交 到 全 国 自然 资源 综合 观测 一 体 化 平台 ,实现 数 
据 的 在 线 管 理 和 终端 共享 等 服务 (图 6)。 


表 3 国内 野外 观测 站 建设 标准 规范 


Tab.3 Construction standards and specifications of domestic field observation stations 


台 站 类 型 标准 规范 
气象 观测 站 《地 面 气象 观测 规范 》 
水 文 观测 站 《水 资源 实时 监控 系统 建设 技术 导 则 兴 水 资源 监测 设备 技术 要 求 兴 水 资源 监测 要 素 》 
条 林 观 测 站 《和 森林 生态 系统 定位 研究 站 建设 技术 要 求 兴 森林 生态 系统 长 期 定位 观测 方法 》 
土壤 观测 站 《土壤 环境 监测 技术 规范 兴 农 田 土壤 环境 质量 监测 技术 规范 兴 上 土壤 监 测 规程 》 
湿地 观测 站 《湿地 生态 系统 定位 研究 站 建设 技术 要 求 兴 湖 泊 湿 地 生态 系统 定位 观测 技术 规范 》 
Free ALU 《荒漠 生态 系统 观测 研究 站 建设 规范 兴 湿 地 生态 系统 定位 研究 站 建设 技术 要 求 》 
草地 观测 站 《草地 生态 系统 观测 方法 》 
表 4 观测 指标 信息 
Tab.4 Information of observation indices 
类 别 观测 指标 观测 方法 
气候 要 素 地 表 通 量 ( 感 热 潜 热 通 量 碳 通 量 ) 风速 ,风向 .空气 温 湿度 .气压 .四 分 量 辐射 (向 ” 台 站 观测 
上 /下 短波 辐射 ,向 上 /下 长 波 辐射 ) .光合 有 效 辐射 红外 温度 .土壤 温度 廊 线 .土壤 热 
通 量 、 大 气质 量 ( 负 离子 . 干 湿 沉 降 ) 
水 文 要 素 降水 量 、 地 下 水 位 、 藻 散发 .土壤 水 分 水 质 (pH、 电 导 率 、 浊 度 等 ) 水 体 指数 、 冰 川 台 站 观测 .遥感 观测 样 地 调查 
植被 要 素 植被 物候 E mE . 叶 面 积 指数 、 植 被 净 初 级 生产 力 .森林 蓄积 量 台 站 观测 .遥感 观测 . 样 地 调查 
土地 /土壤 要 素 HAHA T .数字 高 程 (DEM) .土壤 质地 (粒度 组 成 .饱和 导 水 率 、 孔 际 度 、 容 重 “遥感 观测 . 样 地 调查 


等 ) .土壤 肥力 [土壤 全 碳 含量 .有 机 碳 (腐殖质 ) TB 


FEAR E .电导 率 pH] 
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绘制 各 个 站 点 的 要 素 变化 图 ， 数据 预 处 理 
检查 观测 数据 质量 和 质量 检查 


黑河 流域 自然 要 
素 综合 观测 网 


浏览 观测 网 内 各 个 站 点 无 线 
传输 到 数据 综 汇 系统 的 数据 


如 发 现 问题 ， 及 时 对 站 点 
的 仪器 进行 检修 与 更 换 


Fig. 5 Operation and maintenance process of comprehensive ob 
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与 采集 数据 


图 $ 黑河 流域 自然 要 素 综合 


观测 数据 的 
发 布 与 共享 


在 每 年 4 5 月 、10 一 11 月 对 观测 网 仪 
器 的 运行 状况 进行 全 面 的 标定 和 检查 
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遥感 观测 


标准 规范 | 
精度 要 求 


黑河 流域 观测 数据 处 理 中 心 


台 站 观测 | 人 工 调 = 
观测 站 管理 >， 统一 ! 
= 观测 方法 ]( 仪器 标定 (运行 维护 | 数据 格式 


CDCDCDCDCDGDCD <a> eg 
| IG | 


二 


自然 资源 要 素 综合 
一 体 化 平台 


图 6 自然 资源 要 素 观 测 质 


观测 数据 


| 数据 管理 
用 户 管理 > RERS 
量 控制 示意 图 


Fig.6 Schematic diagram of quality control for observation of natural-resource elements 


4 案例 与 成 效 


通过 遥感 观测 ,得 到 了 阿 柔 站 大 沙龙 站 AEE 
子 站 、 大 满 站 、 四 道 桥 站 5 个 站 点 方圆 1 km 内 的 自 
然 资 源 要 素 的 分 布 范 围 及 空间 位 置信 息 ,结合 5 个 
站 点 的 自动 观测 和 周边 布设 典型 样 地 的 人 工 调查 ， 
有 效 获取 了 上 述 5 个 站 点 的 自然 资源 要 素 种 类 、 数 
量 、 质 量 等 信息 (图 7、 图 8)。 从 应 用 效果 来 看 ,通过 
布设 合理 的 观测 台 站 ,结合 交感 观测 等 技术 方法 ， 
能 有 效 获取 上 自然 资源 多 要 素 的 空间 分 布 种 类 、 数 
量 、 质 量 等 关键 信息 。 构 建 的 自然 资源 要 素 综合 观 
测 网 络 , 已 初步 形成 局 部 控制 的 空 天 地 立体 观测 


Sh 
KE o 


通过 与 中 科 院 西北 院 .北京 师范 大 学 和 兰州 大 
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图 7 5 个 站 点 自然 资源 斑 块 数量 


Fig.7 Number of natural resource patches in the five stations 


学 等 科研 院 所 广泛 合作 ,利用 黑河 流域 原 有 观测 基 
础 ,采用 融合 共 建 \ 升 级 改建 .空白 添 建 3 种 建站 模 
式 ,分 流域 .分 级 别 建 成 观测 台 站 13 个 ,结合 遥感 观 
测 和 人 工 样 地 调查 ,初步 构建 起 黑河 流域 自然 资源 
要 素 综合 观测 网 络 ,基本 形成 了 局 部 控制 的 立体 化 
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图 8 5 个 站 点 自然 资源 分 布 


Fig. 8 Distribution of natural resources in the five stations 


观测 能 力 。 但 要 看 到 , 然 资 源 要 素 综 合 观测 是 一 项 
长 期 性 和 探索 性 很 强 的 系统 建设 工程 ,涉及 台 站 建 
设 经费 保障 .运行 维护 、 质 量 控制 等 多 个 方面 工 
作 。 要 实现 观测 网 络 的 全 面 运行 ,笔者 认为 还 需要 
加 强 以 下 几 方 面 的 工作 : 

(1) 加 强 组 织 领导 ,建立 健全 组 织 机 构 ,统筹 观 
测 网 络 体系 建设 ,确保 台 站 科学 运行 管理 。 

(2) 探索 合作 机 制 ,打破 行业 壁 允 ,加 强 与 现 有 
观测 台 站 就 合作 建站 和 数据 共享 等 方面 广泛 开展 
人 研究 ,探索 建立 与 农业 .林业 、 牧 业 等 有 关 部 门 的 长 
期 合作 机 制 ,促进 社会 各 行业 市 场 化 服务 。 

(3) 稳定 经 费 保障 ,建立 多 元 化 的 经 费 投入 保 
障 体系 。 设 立 观测 网 络 专项 经 费 ,积极 探索 社会 资 
金 投 入 机 制 。 

(4) 创建 重点 实验 室 等 科技 创新 平台 ,加 强人 
才 培 养 , 开 展 跨 部 门 SMR . 跨 学 科 科学 研究 ,为 
解决 黑河 流域 地 区 重大 资源 环境 问题 提供 科研 
支撑 。 
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Construction of comprehensive observation network of natural resource 


elements in Heihe River Basin based on integration of space-air-ground 
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2. Key Laboratory of Coupling Process and Effect of Natural Resources Elements, Beijing 100055, China; 3. Xining Comprehensive 
Survey Center of Natural Resources, China Geological Survey, Xining 810000, Qinghai, China) 


Abstract: Based on the demand for natural resource management in China, and adhering to natural resources 
science and earth system science theory, the national natural resource elements comprehensive observation 
network project has been active since 2020. This project takes environment types and natural resources 
localization as input and adheres to the working principles of innovation mechanism, coordination organization, 
green cooperation, open cooperation, and data sharing. As the second largest inland river basin in northwest 
China, the Heihe River Basin is at the core of the Silk Road Economic Belt. The resource and environmental 
problems in the basin are significant, and thus, there is an urgent need to carry out research in the Heihe River 
Basin. Cold and arid areas coexist in the basin; this basin has the typical characteristics in the upper, middle, and 
lower reaches of the basin. This river basin represents an ideal site for comprehensive observation and research. 
Based on the current observation and research in the Heihe River Basin, 13 observation stations were set up in 
different river basins and levels by three ways of integration, reconstruction and upgrading, and new 
constructions in blank space. The main types of land surface use, such as grassland, forest, river, lake, desert, 
wetland, and farmland in the Heihe River Basin were basically covered. Combining remote sensing observations 
and artificial sample plot investigation, a comprehensive observation network of natural resource elements in 
Heihe River Basin is constructed in this work. By establishing a unified operation, maintenance, and quality 
management system, the authenticity and reliability of the observation data are ensured. The comprehensive 
observation network of natural resources elements in Heihe River Basin permits a three-dimensional observation 
capacity, which can effectively obtain the key data, such as the coupling process, change trends, and speed 
between resources. This is of great significance to the improvement of the scientific management and strategic 
decision making related to the natural resources in Heihe River Basin. The study also provides an important 
reference for further studies and demonstrates the significance of the observation of and research into natural 
resources in other basins. 

Key words: Heihe River Basin; natural resources management; integrated observation of space-air-ground; field 


observation stations; comprehensive observation network 


